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摘 要: 通过检测碱性磷酸酶活性 ( APA )及相关理化因子, 研究 2002 ~ 2004年间,厦门港浮游植物的 P生理状态的变化。
结果表明,厦门港总 APA变化范围 0. 92 ~ 9. 50 nm ol/ ( L h ),在不同的季节及区域,浮游植物遭受不同程度的 P胁迫。厦
门外港的年平均 APA高于西港和浔江港,表明浮游植物遭受的 P胁迫程度较深。在厦门港赤潮爆发时, P将成为浮游植物
进一步生长繁殖的限制因子。
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Abstract: During 2002~ 2004, the bu lk alkal ine ph osphatase activ ity ( APA ) and other env ironm en tal param eters in the X iam en H ar-
bor w ere analyzed to und erstand the spat ial and seasonal variat ions of phosphorus ( P) status in phytop lankton in th is sea area. Th e re-
su lts show ed that the range of bu lk APA varied betw een 0. 92~ 9. 50 nm ol / (L h) in the X iam en H arbor. Phytop lankton w as d ifferent
degrees of P stress in differen t seasons and zones. Th e annual average APA in the Ou ter X iam en H arbor w as h igher than theW estern
X iam en H arbor or the Xun jiang H arbor w h ich m ean t that phytop lank ton in the Outer X iamen H arbor w as m ore severe P stress. P is
cons idered to be the lim iting nu trien t once a lgal b loom s occur in the X iam en H arbor.




湾 [ 1]。随着 20世纪 80年代后期工农业的迅猛发展,厦门
西港的大部分水域, 尤其是北部水域的富营养化程度非
常严重, 赤潮频发 [ 2~ 4]。在 1986年的 5 ~ 6月及 1987年
的 3 ~ 5月,短短 1 a间就爆发了 5次赤潮 [ 5] ,西港的北
部水域也成为名副其实的赤潮多发区 [ 6]。而富营养化,
尤其是富 N的与日俱增 ,是造成厦门港赤潮频发的根本
原因 [ 1, 2]。陈其涣等认为, 相较于溶解态无机氮 ( D IN ),
厦门西港的溶解态无机磷 ( D IP )的含量较低, 年平均 N /P




碱性磷酸酶 ( AP )是浮游植物在海区 P胁迫的情况下
诱导表达的一种胞外酶 [ 9]。浮游植物通过 AP作用 ,可以
水解水体中的溶解有机磷 ( DOP )并释放 PO4-P供其吸收
利用, A P已被广泛应用于指示海区的 P限制或胁迫水
平 [ 10, 11]。本研究通过季度采样, 检测厦门港海区碱性磷
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28号和 29号测站 (图 1示 )。
图 1 厦门港采样测站布设
F ig. 1 Samp le sta tions in X iam en H arbor
为了研究厦门港海区浮游植物 P限制或胁迫的季节
性变化, 于 2002年 12月至 2004年 9月共开展了 7个航
次的调查, 具体调查时间为: 2002年 12月 18~ 19日, 2003
年 3月 13~ 14日, 2003年 8月 10~ 12日, 2003年 12月 5
日, 2004年 2月 22日, 2004年 5月 18~ 20日, 2004年 9
月 14日。其中, 2003年的 12月及 2004年的 2月,仅对厦
门西港进行了调查。
1. 2 调查项目及方法
水温、盐度和溶解氧等参数由 Y SI现场检测。D IP、
NO3-N、NO2-N、NH 4-N及 Ch la等项目按照 海洋调查规







群落水平 APA 的测定采用 O u等的方法 [11]。 2002
年 12月至 2003年 8月期间, 分游离态 ( < 0. 22 m ) (用
A PA free表示 )与颗粒态 ( > 0. 22 m )两种粒径研究海水中
的 A PA。 2003年 12月始, 又进一步将颗粒态 A PA划分
为细菌态 ( 0. 22~ 3 m ) (用 A PAba c表示 )及浮游植物态
( > 3 m ) (用 A PAphy表示 )两种粒径。
1. 3 数据分析处理
在进行数据分析时,将厦门港分为三块区域, 分别取
三港各测站参数的平均值代表三港水平。采用 T ukey test
检验研究海区环境因子及 APA分布的差异性。采用线性
回归分析 A PA与各环境因子的相关性。所有的检验均在




温度季节性变化显著 ( p < 0. 01, ANOVA ),夏季 >春季 >
秋季 >冬季。春、夏、秋和冬季平均温度分别为 ( 24. 80
0. 66) 、( 28. 33 0. 50) 、( 18. 54 0. 35) 和 ( 15. 86
1. 19) 。盐度变化范围 21. 30~ 33. 89, 季节性变化较
小 ( p > 0. 05) ,其数值大小主要取决于测站所在的地理位
置。
图 2 厦门港碱性磷酸酶活性随 ( A )温度, ( B)盐度, ( C)溶解无机磷浓度及 ( D )叶绿素含量的变化
F ig. 2 V a riation of a lka line phosphatase activ ity ( APA ) a long ( A ) tem pera ture, ( B) sa linity,
( C) d isso lved ino rganic phosphorus, D IP and ( D ) Ch la in X iam en H arbor
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2002年 12月至 2004年 9月, 厦门西港 D IP和 D IN
变化范围分别为 0. 4 ~ 3. 2 m ol/L和 16. 1 ~ 61. 1 m o l/L,
其年平均含量分别为 ( 1. 5 1. 0) mo l/L和 ( 40. 8
12. 4) mo l/L(图 2C)。在绝大多数季节, 西港各测站营
养盐浓度都高于外港和浔江港。西港的年平均 D IP浓度
显著高于外港 ( p < 0. 01) ,年平均 D IN浓度显著高于外港
和浔江港 (分别 p< 0. 01, < 0. 05)。仅在 2004年的 2月,
厦门外港和浔江港的 D IP含量高于西港。外港与浔江港
的营养盐状况相比较, 浔江港的 D IP浓度 [年平均值为
( 1. 1 0. 6) m o l/L ]略高于外港 [年平均值为 ( 0. 9 0. 5
m ol /L ] ( p > 0. 05 ), 而外港的 D IN 浓度 [年平均值为
( 32. 0 17. 9) mo l/L]略高于浔江港 [年平均值为 ( 25. 9
9. 1) mo l/L ] ( p> 0. 05)。外港是受人类活动干扰最小的
海区, 其营养盐含量在夏季 ( 8、9月份 )相对较低, 而在冬
季 ( 2、3月份 )相对较高。整个厦门港海区一年四季的 N /
P值都高于 20( 2004年 2月浔江港除外 )。在 2004年的
夏季航次, 外港海水中的 N /P值甚至高达 86。与传统经
典的 R edfiled比值 N /P = 16: 1相较, 浔江港内的 N、P营
养盐含量相对较为均衡, N /P值年平均为 25 9。
除了在冬季 ( 2、3月份 )厦门外港和浔江港的 Chla含
量略高于西港外, 在其他的季节厦门西港的生物量均高
于外港和西港。厦门西港、外港和浔江港的年平均 Ch la
分别为 5. 53 mg /m3、3. 71 mg /m3和 1. 86 m g /m3。在 2003
年的 8月份, 西港发生赤潮, 叶绿素值高达 21. 44 m g /m3
(图 2D )。
2. 2 厦门港 APA变化
厦门外港全年总 APA变化 1. 14 ~ 9. 50 nm o l/( L
h), 年平均 APA [ ( 5. 64 2. 54) nmo l/( L h) ]较西港
[ ( 4. 82 2. 42) nm o l/ ( L h) ]与浔江港 [ ( 4. 08 2. 13)
nm o l/( L h) ]高,但并不存在显著性差异 ( p > 0. 05) (图
3A )。在 2004年的 5月与 9月, 整个厦门港的 APA较高。
图 3B显示的是厦门港不同季节 A PA
free
占总 A PA的百分
比。不同海区不同季节, APA f re e对总 A PA的贡献存在显
著差异。A PA free在厦门港的不同季节都占有重要的比例,
从 35% ~ 99% 不等。 2003年 3月, 厦门港三个海区的
A PA近乎都由 A PA
free
构成。 2003年 12月份始, 又将颗粒
态 A PA区分为细菌态和浮游植物态两个粒径。结果表
明, 2003年 12月及 2004年 9月, APA phy对海区总 A PA贡
献较大, 在 2004年 5月 APA bac占有较大的比例 (表 1)。
图 3 厦门港不同季节碱性磷酸酶活性及其游离态粒径变化
F ig. 3 Seasona l variation o f bulk a lka line phosphatase activ ity ( A PA ) and free size fractions
( APA f re e ) in different a reas o f X iamen H arbo r
注: 2003年 12月及 2004年 2月未检测外港及浔江港的 APA
表 1 厦门港细菌态及浮游植物态碱性磷酸酶活性粒径组成
T ab. 1 Contr ibution of bacter ia size alka line phospha tase activ ity ( A PA ba c ) and phytoplankton size
a lkaline pho sphatase activ ity ( APA phy ) to bu lk to tal APA in X iam en H arbor
时间
西港
APAbac / (% ) APAphy / (% )
外港
APA bac / (% ) APAphy / (% )
浔江港
APAbac / (% ) APAphy / (% )
2003-12 3 3 37 15 11 54 - -
2004-02 22 14 16 17 - - - -
2004-05 29 6 5 5 31 21 4 5 30 17 0
2004-09 19 8 34 18 22 11 25 25 14 19 43 4
注: - 表示未检测
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总体而言, 厦门港 A PA受海区 N /P值变化的显著影
响 ( p < 0. 05)。 APAphy随海区 D IN 浓度的升高而升高
( p = 0. 05)。对厦门港不同季节的 APA进行分析,发现在
夏季 ( 2003年 8月和 2004年 9月 ), A PA随海区的 D IN浓
度、N /P值的升高而升高 (分别 p < 0. 01, < 0. 05), 而在冬
季 ( 2002年 12月与 2003年 12月 ), APA
f re e
大小与盐度呈
负相关关系 ( p = 0. 01)。采用多元线性回归分析, 变量
( D IP + D IN + N /P )在夏季时能够解释总 APA 56%的
变化 ( p < 0. 01)。在厦门西港, 温度对 APA
bac
的大小及其
占总 A PA比例的影响显著 ( p< 0. 01), 温度升高, A PAba c
数值及其比例均下降; 而盐度对 A PAphy所占比例影响较
为显著 ( p < 0. 05 ), 盐度升高, A PA
phy
所占比例下降。
A PAbac及其比例随海水中 D IP和 D IN浓度的升高而降低
( p < 0. 05)。
3 讨 论
3. 1 厦门港的富营养化水平
近 20 a来, 厦门港尤其是西港的富营养化程度日益
严重 [ 2]。 20世纪 90年代, 浔江港大面积渔业网箱放养的
开展导致浔江港的水质不断恶化 [ 3]。本研究表明, 在厦
门港的三块区域中, 外港的营养盐水平相对较低, 但仍是
显著高于陈其焕等检测厦门西港的营养盐水平 ( D IN年
平均为 15. 0 mo l/L, D IP年平均为 0. 5 mo l/L ) [ 7], 也远
远的超出日本水产厅 1972年规定的内海海域赤潮连续长
期发生的 N、P警戒线 ( D IN为 7 m o l/L, D IP为 0. 45
mo l/L ) [ 2]。本研究表明,近年来厦门港的富营养化程度
加剧了, 且富营养化的面积已由厦门西港, 扩散至浔江港
和外港。富营养化的加剧也导致厦门港赤潮的频繁爆
发。在 2002至 2004年的调查航次中, 多次于西港与浔江
港发现大小规模不等的赤潮。
厦门港海区的 N、P营养盐浓度表现出季节性变化的
趋势: 冬季较高,而在夏季明显降低。厦门港全年的 N /P
值都高于 20 ( 2004年冬季浔江港除外 )。根据 Beardall
等 [ 13]提出的检测海区 N、P限制的标准:当 N /P值大于 30
时, 海区存在潜在的 P限制。而外港和西港大部分季节
的 N /P值高于 30, 2003年夏季外港的 N /P值甚至高达
86。相对于 N营养盐, 厦门港 P的含量可能偏低, 从而成
为浮游植物生长的潜在营养限制因子。在厦门港赤潮爆
发时, P必将成为浮游植物进一步生长繁殖的限制因子。
3. 2 厦门港 APA状况
厦门外港的年平均 A PA高于西港和浔江港, 表明外
港浮游生物遭受的 P胁迫程度较深, 可能与该海区相对





分 [ 10]。游离态 AP在水体中能长时间的保持生理活性 ( 2
d至 40 d不等 ), L i等 [ 14]提出根据海区不同粒径 APA的
分布判断海区磷历史状态的假说。从本研究结果看来,
A PA free在厦门港始终占据着重要的组分。 2003年 3月,
厦门外港和浔江港的总 A PA分别达到 7. 25 nmo l/( L h)
和 6. 14 nm o l/( L h), 而两海区 APA f re e占总 A PA的比例
都高达 99% , 表明这两个海区浮游生物近期内发生过 P
胁迫的状况, 并刚从这个状况中解除出来。 2004年的 5
月和 9月, 厦门港三个海区的 A PA升高, 且 APA f re e和颗粒




要贡献者, 长期以来争论已久 [15]。本研究表明, 在不同的
海区不同的季节 ,细菌和浮游植物对海区 APA的贡献不
同。 2004年的春季 ( 5月 ), 厦门港内 A PA ba c对总 APA的
贡献较大。 2004年的夏季 ( 9月 ) , 西港和浔江港 APAphy
占据了颗粒态 APA的主要部分, 而外港海区浮游植物和
细菌对 A PA的贡献相当。在厦门西港, A PA ba c及其比重
随海水中 D IP的升高而降低, 该结果与学者们对藻菌竞
争 P营养盐的看法是一致的 [15, 16]。这些学者认为细菌在
贫 P的环境下较有竞争优势, 而浮游植物在富 P的情况
下较有竞争优势。
3. 3 厦门港 APA的调控机理初探
近年来, 随着人们对海区中 DOP重要性的进一步认
识 [ 17] ,在海区中对水解 DOP起关键性作用的 AP也受到
了重视 [ 10, 11, 14]。H oppe提出了海区中 A P的调控机制假




海区中 DO P的结构组成等,都会影响 A PA的大小。在本







较大, 调控 APA大小因子的作用效力不同, 从而导致厦门
港 A PA与各理化因子间表现出较为混乱、复杂的关系。
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